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Титодисйоп. ТЬе пиертайоп оЁ тепабИИу ап орниитаноп 
сопсерёё зееКз ю 4ез1еп зфасйтез ШФаё Ноа Бе Бош 
есопопис ап гепаЫе. 'ТЬ15 под 15 саПе4 Кепабиу-Вазе4 
Рез1еп ОрНптитаноп (ВВРО). ш Ё№сь Фе соирПп» Бебуееп 
Фе шесрашса! то4деШте, фе гепабШИу апа1узез ап4 Фе 
орипитаноп пе о4$ ]еа4$ ю уегу Ш?Н сотриайопа!| со5 
апа ууеаК сопуегоепсе заб цу. 
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© оуегсоте Фезе АЁНси@ез. Те тефо@$ саПеа Вепабиу 
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(РМА) аге [мо аШегпануе те о4$. ВТА Ч4езспбез Фе 
ргобаБ1Изис сопзёгаше аз а тепаб у ш4ех уе РМА уаз 
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регогпапсе теазиге. Ап ОрНтишт За бу Расюг (ОЗЕ) 
ше#о4 1$ ргорозе4 ю сотриме за бу асюгз зайзЁуше а 
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орипитаноп ап Фе гепабиу апа[узез. Ё ргоу14ез дез1епегз 
ул еЁНсепе зоаНоп$ Фаё зо Бе есопопис занзКуше а 


гедиите4 тепабИшу 1еуе]. Ц 1$ Четопзкаеа фа Фе КВРО 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
“ Е-пай: еВаз.КБаппапда@Ь те. 1.зе, ппад.апураз@тайЙ.ти 
“^* Тре гезсагс 15 Чопе ул Ше йаше оЁе шдерепаете В &0. 


Введение. Интеграция концепций надежности и 
оптимизации направлена на разработку структур, которые 
должны быть экономичными и надежными. Эта модель 
называется Оптимизация проектирования на основе 
(ВВРО). между 


механическим моделированием, анализом надежности и 


надежности Фактически СВЯЗЬ 
методами оптимизации приводит к очень высоким 


вычислительным затратам и слабой стабильности 
конвергенции. 

Материалы и методы. Для преодоления этих трудностей 
было разработано несколько методов. Методы под 
названием «Индекс показателя надежности» (ВТА) и 
«Метод оценки эффективности» (РМА) - это два 
альтернативных метода. КТА описывает вероятностное 
ограничение как индекс надежности, в то время как РМА 
был предложен как путь преобразования вероятностной 
меры эффективности. Предложен метод оптимального 
коэффициента безопасности (ОЗЕ) для расчета 
коэффициентов 
требуемому уровню надежности, без дополнительных 


вычислительных затрат ДлЯ оценки 


безопасности, удовлетворяющих 
надежности. 
Уравнения ОЗЕ сформулированы с учетом ВТА и РМА и 
расширены до случая с несколькими отказами. 

Результаты исследования. Несколько линейных и 
нелинейных законов распределения применяются к 
исследованиям композиционных нитей, а затем 
распространяются на множественные режимы отказа. 
Было показано, что идея метода ОЗЕ заключается в том, 
чтобы избежать оценки ограничения надежности с 
помощью конкретного процесса оптимизации. 

Обсуждение и выводы. Упрощенная структура реализации 
стратегии ОЗЕ заключается в разделении анализа 
оптимизации и надежности. Она — предоставляет 
проектировщикам эффективные которые 
должны экономически удовлетворять требуемый уровень 


решения, 


Машино строение и машиноведение 


221 


В р://уезииК.оп$еа.ги 


222 


Вестник Донского государственного технического университета. 2019. Т. 19, № 3. С. 221-230. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 
Резний оГ оп бе Тесйшс! Отуегйу. 2019. Ио. 19, по. 3, рр. 221-230. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 


сотраге ю ОЗЕ Баз зеуега| а4уап{асез: зтаП пипабег оЁ 
орипитаноп уапаб]ез, 2004 сопуегоепсе за бу, зтаЦП 


сотрийипе те, зай ФасНоп оЁе геддитеа гепабПиу 1еуе15. 


Кеууога$: КейпабПиу-Вазеа Оез1еп ОрНитаноп, Заласвага] 
ВепабИиу, бау Еасюгз, Еайеие Патазе Апа[уз1з, Ми 
ЕаШоге Зсепато5. 


Еог сйапоп: КБаптапда СЪаз, Апбураз Плаа К.. ЕЁНсет: 
оритит заебу Фасюг арргоасН Юг зузет тейабИиу-Базеа 
4е$12п орйпихаНоп УЛ аррНсайоп №0 сотшрозйе уагпз. 
Уезийк ог ОЗТО, 2019, уо|. 19, по.3, рр. 221-230. 





надежности. Показано, что КВОО в сравнении с ОЗЕ 
имеет ряд преимуществ: небольшое число переменных 
оптимизации, хорошая стабильность сходимости, малое 
время вычислений, удовлетворение требуемым уровням 
надежности. 


Ключевые слова: оптимизация на основе надежности, 
структурная надежность, факторы безопасности, анализ 
ущерба от изношенности, сценарии множественных 
отказов. 


Образеи для цитирования: 
Эффективность оптимизации проектирования на основе 


Харманда, М. Г. 


надёжности системы применнительно к составным нитям / 
М. Г. Харманда, И.Р. Антибас // Вестник Дон. гос. техн. 


Врз://401.0г2/10.23947/1992-5980-2019-19-3-221-230 ун-та — 2019. — 1.19, №3. С. 221-230. 


Ьрз://401.0г2/10.23947/1992-5980-2019-19-3-221-230 

1. шаодисйоп 

\Уеп Беегииизис Оез1еп ОрнпихаНноп (ООО) те#о4$ аге изе4, дейегтиизНс орИтит 4ез1еп$ аге изиаПу 
разве ю Фе 4ез1еп сопзфашй Боипдагу, 1еауше ШШе ог по гоот Юг 1юегапсез (ог ипсематйез) ш 4ез1еп, 
тапиасвге, ап орегайпе ргосеззез. Зо 4еепии5с орйтит 4е51еп$ оБашеф уиФойё сопз1еганоп оЁ 
ипсегнатие$ со 4 ]еа4 1ю иптепае 4ез1етз, егеРоге саШип? ог Кепабиу-Вазеа Рез1епт ОрНпитайоп (ЕВРО). [1$ 
Фе оБ]еснуе оЁ КВЛО ® 4ез1еп зтасагез Фаф звошШа Бе Бо есопопис ап гепаЫе. Но\еуег, фе соирНиз Бебмееп 
Фе тесКБашса! тодеНпе, фе гепабИиу апа[узез ап бе орйпихайоп тефо4$ |еа45 10 уегу шоб сотршайопа| со5 
ап \уеаК сопуегоепсе 5баБИИу. То оуегсоте Фезе ЧЁАсшиез, мо ро оЁ ме\м Вауе Бееп сопз14егеа. Егот а 
тепабшу уте\ роть ВВРО шуо[уез Фе еуалайоп оЁ ргоба Ис сопзгаи 5, ”шсв сап Бе ехесще4 ш о ЧИ егепе 
у’ауз: еИег изше Ше КеПаБИИу шдех АрргоасЬ (ВТА) ог ®е Реогтапсе Меазиге Арргоасй (РМА) [1]. Тве та]ог 
ЧЯси у Пез ше суааНоп оЁ Ве ргоба И$Нс сопзгаш, мысЬ 1$ рго уу ехрепзууе ап4 еуеп Фуегее$ Юг 
тапу аррИсайопз. Но\еуег, Гот ап орипитаНоп \1е\у ро, а Вубиа тео Базе оп зипиНапеоч$ зо[айоп оЁ фе 
тепаб Шу апа Фе орйпитайоп рго ет Баз зиссеззРаПу гедисе4 Ве сотршайопа! ите ргоет. Но\еуег, фе вубла 
ВВПО рго ет 1$ тоге сотр]ех фап а оЁ деегииизНс 4ез1еп ап4 тау по! 1еа4 фо 1оса| орйта. То оуегсоте Бой 
Чга\убаскз, ап ОрНтит За ебу Еасбог (ОЗЕ) тео Ваз Бееп ргорозе4 1ю сотрие заРеу Расюгз зайзРуште а геданей 
тепаб у 1еуе| \уВоцЕ детапд те а4@@опа| сотрийпе со5ё Рог Фе тепабПиу еуалайоп. ТВе еЁЙсепсу оЁ Фе ОЗЕ 
тшешо4 Баз Бееп детопзгайе4 ге|ануе 10 Фе Бубма опе Юг а Ппеаг Ч1зтбиНоп 1а\м [2]. ш 11$ \огк, Че ОЗЕ 1$ 
тебогпи! а е4 сопз14етпе ВТА апа РМА. Мех, ап ежепяоп ю шшаре РИаге то4ез 1$ сагле@ оч. ЕтаПу, ап 
аррИсайоп оп сотрозйе уагпз 1$ саглеЯ оё ог Ппеаг ап попПпеаг Ф@515ийоп 1а\5 ап ши@р!е аПаге то4ез 
(зсепаг10$). 

2. Вепа ИИу-Вазеа Рез1оп Орйпи7айоп 
Тве гейабПиу-Базе4 4ез1юп орипитайоп рго ет 1$ регогтеа Бу пезйп? мо зиб-ргоШепа$ [3, 4]: 


1: Орипиайоп ргоМет: ТБе обеснуе 1$ ю шшитите ап обфесйуе сноп Х (=) зяБ]ес( ю деегтиизс 
соп5га1т ©, (х) < 0 апд а гедишеа гейабИиу 1еуе! В(х, и) > В, аз ЮПо\мз: 
шт: (х) зиБуесЕ ю ах (х) < 0 апа В(х, а) > В, (1) 


2: КепабИиу рго ет: ТБе об]есйуе 1$ ю Нпа фе шшипит @1$апсе Беб\ееп Фе опош оё Фе поппа|2еа 
зрасе ап4 1е МРР (Моз4 РгобаЫе РаЙиаге Роше ог 4ез1еп рош®) оп фе Пти звае Рлпсйоп (Е1е. 1). ТВе рго ет сап Бе 
утШеп аз ЮПо\: 





п 
У‘? зиб]есе ю Н(х,ч)<0 (2) 
1 
Еог тоге 4еаИ$ абоиё гепаб Шу апа|уз1$, геаегз сап зее [5]. ТБезе мо зиб-рго ета аге сагле@ шт мо 
Чегет! зрасез: рнуз1са[ ап4 погта|2е4 зрасез (Е1ю. 1). 


Кйагтапаа Сшаз, е. а. Ерает! орйтит зауе!у Гастог арргоасй рог зуяет гейаБИйу-Базе4 аеяет орйнизайоп жий аррИсайоп 
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№ттайзе4 5расе 








Еайиге 
Кейоп 


Дезеп Н(х,и)=0 
Рош 


и, 


Е1о. 1. Рнузса| ап погта|27е4 зрасез [3, 4] 


Рис. 1. Физические и нормализованные пространства [3, 4] 


ТБезе пее4 ргоепа$ гедише а 612 сотрийпе Ите, Бо\уеуег, фе Орйтит Заебу Еасюг (ОЗЕ) 15 изе4 1ю зо]уе 
Фезе патегса1 @РЯсвез. 

3. ОБЕ деуортеп 5 

ш Фе ВГА апа РМА, Ве та]ог 41 сиу Пез шт Фе еуашаНоп оЁ Фе ргоба Ис (тепабИиу) сопзгат 5; 11$ 
1$ ргомЫвуеу ехрепзуе ап4 еуеп Фуегоез Рог тапу аррИсаНоп$ [6]. ВТА 4езстБез Фе ргоба И$Нс сопзгаше аз а 
тепаб у шдех \БПе РМА уаз ргорозе4 Бу сопуегапе фе ргоБаб у теазиге ю а ре!югтапсе теазиге. [ Ваз Бееп 
Юипа ш Че Шегаге фа РМА 15$ тоге еЁйслепе апа 5ае ап ВТА ш Фе ВВПО ргосез$ [1]. Рагфегтоге, РМА 
сопуегеез 10 Чегет оритит зо[аНоп$ УПеп 5агипе Нот Чегет па 4ез1юи$ [7]. ш 415 зесйоп, и 1$ зВо\уп фаЁ 
Фе ОЗЕ ЮпиШшайоп$ сап Бе дедисе4 отп Бой арргоасВез (ВТА & РМА). 

З1 ОБЕ сопзегто ВТА апа РМА 

3.1.1 ОБЕ Базе4 оп ВТА 

Тве ргобабШ5ис сопзбгаше ш ВТА сап Бе еуашаеа Ъу зо]уте Фе Йгз(-ог4ег гепабИиу апа]уз1$ 10 са1сшае 
Фе 4ез1еп рошЕ Р*, уБсЬ 1$ Югишае4 аз ап орипихайоп рго ет \/ ап едиаШу сопзташе Н (и) = 0, ш Фе 
погта|е4 зрасе: 








шт : а@) 
ц. (За) 
зиБдесе ю: Н(и)=0 
ап сап Бе а150 \ли@еп аз: 
; 2 
шт а 
ц. о (35) 
зиБдесе ю: Н(и)=0 
Те Гаотапелап Рлпсйоп Юг Фе ргоет (3Ъ) сап Бе ууп@еп аз 
(а, ^) = а? (и)+^-Н (а) (4) 
Тве орйтаШу соп@ 015$ ог Фе Газтаполап РапсНоп аге: 
2 
9-04 90 ‚ 1=1,...П (5а) 
ди; ди; ди; 
ОГ, 
д). () ео 
Озше Ш е ехргеззюп ог Ше заиаге @з{апсе 7 т фе едпаноп (35), \уе сеё 
АОН 
и =- 9 р 1=1,...П (6) 
2 ди; 


3.1.2 ОБЕ Базе оп РМА 
Тве суааНоп оЁ Фе ргоба И$ис сопзигате ш РМА гедигез$ ап шуегзе генаБИИу апа[уз1$, УеЬ соггезропа$ 
ю Ше шуегзе рго ет оЁФе гепабИИу апа[уз1$ {0 са]1сшае Фе 4ез1еп рошё Р*, \/ысЬ 15 Когии[айе4 аз ап орнпихайоп 


ргоет Ув ап едиаШу сопзиани а? (и) = В? ‚ ш погпаН7е4 5расе: 
шт : Н@®) 


7 
виБуесе ю: 4(и)=В, (78) 
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ап4 сап Бе а[50 \Щеп аз: 











шт : Н@) 
и (75) 
зиБзес ю: 42 (и)= В? 
Те Гаотапелап Клпсйоп Юг Фе ргоет (7Ъ) сап Бе ууп@еп аз 
Е(и,2,5) = Н(а)+%-| 4? (и)-В} | (8) 
Тве оритаШу соп@1оп5$ Рог Фе Газтаполап РапсНоп аге: 
2 
т не - =0 , 1=1,...п (Эа) 
ди; ди; ди; 
ОЕ 2 
—=а“ (и) =0 9Ь 
9), (1) ее 
Озше Фе ехргез$юоп ог ве запаге 415‘апсе (7 шт Ше едиайоп (76), же её: 
и; Е , 1=1,...И (10) 
2), ди; 


Ассог4те 1 еапаНоп$ 6 апа 10, Фе геза№т» погтаНтеЧ уесюг и сап 5е утМеп ш {ета оЁ Фе зате 
депуануе ОН /ди, . 


3.2 ОБЕ юг сотропет ВВОО 
Геё из сопз4ег по\и фе сазе оР и=2 погта|теЯ уапа ез 1 = 1, 2 (5ее Е1е. 2). Те 1апоепё оЁа1$ глуеп 


Бу: апо = и> /и,. Чзшс (6) ап4 (10), \уе её Фе зате огии!айоп$ аз ФоПо\з: 
[4 
ди> 
ап © ан (0 
дит 
ТВе Ююгиуайоп (11) зВо\у$ Шфаё ШФеге 15 по Ч1Шегепсе Бебуееп ВТА апа РМА Юг Ше ЮПоулие ОЗЕ 4еуеортегт5. 
Тве ргоетаз (3) апа (7) =1уе $ е гепаб у шдех В аз Фе тшипит 41$апсе Бебуееп Фе Пти зе зигРасе апа Фе 
опош [8]. ТЬ$ шеап$ а{ Фе гези пс гепаб у шдех тау Бе 1о\уег ог 1еБег ап Ше фагое гепаб Шу шдех В,. Аз 


\е Ул5В 1ю зайзКу а гедае4 фагое{ гепабПиу [еуе!| ог Фе орбпиханоп ргоет, \е сап тие 


в =У м (12) 
1 


Траз, Фе оепега| ехргезз1оп Юг Фе погтаПте4 уапае и; \\Веп изше ВТА ог РМА, 1$ 





| 1=1,...П (13) 





Тве са1суайоп оЁ фе погта|те4 отаФепе ОН / ди 1$ пой песЙу ассезз1Ые Бесалзе фе теспатшса! апа1уз1$ 1$ 
сагле4 ош ш фе рКуз1са| зрасе гафег ап ш Фе запдагА расе [9, 10]. Но\еуег, изше Феогу оЁ $бай5@с$, \ме сап 
епуе фе ЮПо\лпз ехргеззлоп Кот \ЫсЬ Фе сотршаНоп оЁ Фе погта|е4 отаЧеп! сап Бе саге о Бу арр!уше 
фе сват ге оп Фе рБуз1са| этаепе ОС / ду: 


он _ 06 01;  (х,ч) 


ое Е (14) 
ди; ОУ ди; 





У\йеге Т’(хлл) 15 Фе шуеме4 ргобаБ вис папзЮгтаноп ипсНоп. \е Йпа Фа фе погтаНте4 отаФепё сап Ъе 
ехргеззе4 аз 


Кйагтапаа Сшаз, е. а. Ерает! орйтит затей Гастог арргоасй рог зуяет гейаБИйу-Базе4 аеяеп орйнизайоп жий аррИсайоп 


Харманда М. Г. и.др. Эффективность оптимизации проектирования на основе надёжности системы применнительно 





ОН _ |0С 
би; 0; 





,1=Ь..п (15) 


То зипитанее, ууе зайзКу 1е геаштеа {агоей гепабПИиу ш4ех аз ЮПо\з: 


ный (16) 





Тва$, уе сотрше Ше оритит за ебу Расюгз забуес 0 е оритит уашез оЁ ше погта|7е4 уама ез и; . Ассогте 


(13) апа (15), 11 Баз Бееп Четопзгайе4 {ваё фе оритит уа[ез оЁ и, сап Бе утШеп т 1е ЮЦо\ууше Юг: 


=... п (17) 








уВеге Ше з1юп оЁ= 4ерепа$ оп Ве 1юп ое 4епуайуе, 1.е.: 


Оби а де ео. „я (18) 





Е!. 2. Оезюп рош то4дейпе ш а дочЫе погта|Н7те4 уапаЫе зрасе 
Рис. 2. Моделирование точек проектирования в двойном нормализованном переменном пространстве 


Тве еЁЯсепсу оЁ 1е ОЗЕ 1$ ю Чапзег фе тепабИиу рго ет тю ап апа1уйса! опащайоп (17). ТЫ$ 
Югииуаноп раз Бееп ежеп4е4 ю зеуега| @з6биНоп 1а\уз (погила|, 1оепогила1, ип огт У/е1би|, апа Сите] 1а\уз) Юг 
зшёе @Шиге то4е сазез соп$14егте ошу ВТА [11]. Ножеуег, ш {1$ могКк, Бо ВТА апа РМА аге изе4 ю зпо\ Ше 
еЁйслепсу оР\е ОЗЕ Ююгич]айоп, ап4 ап ех{еп$1оп © шире аЙиге сазе 15 сагле4 оц т Фе пех зесйоп. 

3.3 ОБЕ Юг зует ВВОО 

Те зу$ет гейабПиу рго ет сап Бе упйеп аз: 








; 2 2 2 
Взучет = Паш 4(м;) = щи +..+и, 3: Н, (ми, ит) < 0 (19) 
уеге 4(и;) 15 Ве шшилит 41$ апсе Бебмееп 1е МозЕ РгобаЫе ЁаПите РошЕ (МРР) ап4 е ор#та1 зовоп 
ш Ше поппаН2е4 зрасе (Е. 1). АпаН, (и,) <0 гергезепё Фе Ч1егепе РаЙиге то4ез. Озше зипПаг мау, Фе 


апа]уйса! ЮогтиаНоп ит ОЗЕ Юга зузет КВГО сап Бе ут @еп аз ЮПо\з: 
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(20) 





Тве Ююпиайоп (20) ргоу14ез Чегет оритит уаез оЁ Те погла|те4 уапаез аё фе аЦаге рош{ ап4 
{аКше шю ассочпе зеуега]! ЁаПаге то4ез. 

4. Митенса! АррИсаНоп оп сотрозКе уагпз 

СотрозИе та{ёета1$ Вауе Бееп изе4 ш засвигез Юг сепанез. ш гесеп{ тез, сотрозИе рагё5 Вауе Бееп 
и5е4 ех{епзтуе[у ш айсгай згас@гез, албюото Без, зрогпе 2004$, ап4 тапу сопзитег ргодис{5. СотрозИе табета[$ 
аге Позе сощаште тоге ап опе Боп4е4 таёепа|, еасН эй @1егепе згасвага| ргорегйе$. ТВе таш адуатазе оЁ 
сотрозйе табега|5 15 Ше роепйа| Рог а №11 гайо оё $Н пез 10 уе. То зо]уе Фе сотрозйе уагпз згасвгез (ог 
зузет15), а $ге55 ипПаега| зу 15 геаите4. 





М2 








М1 











Ь) Зесноп оР\е за е4 горе 


а) Корез о сотроз!Не уагпз 


Ее. 3. Ммепа] зиласваге 
Рис. 3. Структура материала 


4.1 РгоШет дезстрйоп 
Еог и1-таёета| зигасваиге Шизгае4 ш Е1о. 3, фе питег оЁ уаги$ и; ‚ Ше зесноп 5,, фе Уоип?'$ шоди$ Ё,, 


Фе Ро15501'5 гтано у; апд шаепа] ЧепзНу р; аге 21уеп ассог4те; © еасЬ таёета! аз зво\’п ш ТаЫе 1. 














ТаЫе 1 
Маепа! ргорегиез о Ч егеп изе4 уагп$ 
Маена! питбег п; 5, (п?) Е; (Ра) У; р; (Кэ/т”) 
М1 5 10е-8 5.8еб 0.4 4.0 
М2 15 10е-8 8еб 0.3 5.0 
МЗ 10 10е-8 9еб 0.2 6.0 


























4.1 Эшое уагп Бевау!ог 
А 5#тез$ ипПаега| эгасфиге 15 поё сарае оЁ тапзтийпе сотргезз1оп, 1.е. пеайуе ге55: а] 15 пиегпа| е ог 
аге гасйоп. ТВе Ююпищайоп оЁ 1$ ргоМет 15 сотр ех ап@ тау |еа4 ю поп-ех1%епсе оЁ зо[айоп$ ог зеуега| 
арргохипае зоиоп$. Зоте тефо4$ Вауе Бееп 4еуе]оре ю дееглше а зоНоп атопз аП гезип$ сопйзагайопз 


[12]. 
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гы 
| | | 25 
а а—= 
= 2 : 9) Ц 
Ро 
р=0@+=) 
а) ша! сазе ога уагп апа Ь) З{гезз сазе еп арр!уше ежегпа! Югсез 


Ех. 4. ТБе {еп$1оп оп фе уагл 


Рис. 4. Напряжение действующие на нити пряжи 


Тве Бевау!очг оРап е1азИс Ме 15 по! 4ейпе4 Бу Фе зше НооКе?5 |а\; еуеп ш фе йате оЁ Фе Ппеаг @азисИу, \е 
Бауе 


ВЕ апа Т>0 (21) 
К 


уВеге К > 0 1$ Ше сопуапЕ оРе|азИсйу апа Т 1$ Те {епз1оп \ысЬ 4ейпез те пиегпа| е ог оР Фе зи ед уагп. Тве 
фо{а| зесйоп 15 о1уеп Бу 
12 тЗ 


И 
э = а + 52 +5 (22) 
= = д 


ап Фе то{а1 {еп$1оп 15 е1уеп Бу 
73 


И п 
я -Ут, Ув, +У т (23) 
1= Л К= 


УИ 
51 52) ЗА 
т. =—Т, Х, =—Т ава Г, =—Т 
И 5 2] 5 3, 5 
Ес. 4а зВо\з Фе шШа| сазе оЁ а уага ш \ЫсВ Фе уоште таз$ =руь. УУВеп арр!уше ап ежегпа| Ююгсе ап@ 
соп$1егте Ше отауйу Югсе (зее Е1ю. 45), Фе едигилт уесог еапайоп сап Бе утШеп аз 
аг 
——+роз =0, (24) 
аа 
У р=ро(1+=). 


Еог оиг за е4 горе, Веге 15 а поп этауйу Ююгсе рус =0. 50, \е 5 











ТО =, (25) 
Ты$ ау, Пе {еп51оп 1$ а ргорогйопа] уаае оЁР Фе ежегпа! Ююгсе аз ЮПо\$ 
51 52, 53 
, ‚ : 
И 2-9 Л Т>} 2-9 ап4 75 = Рей (26) 
Неге, ве РаПаге соп41оп$ аге \утШеп аз ЮПо\мз: 
511 — 51 пах › 52, } ыы 52 тах ап 53,^ < 53 тах (27) 
шп огаег 0 сотрше Фе тахипит ваш оРеасВ тайема|, уе Бауе 
т. Т; Т. 
а ‚ =:= 2) ап &3; = (28) 
ы К 2:1 К ЗК К 
ы 2, З 


4.3 Ргоседиге$ 


РО ргосейиге: 
ТЬе орбпитайоп ргоШет 15 © шшишияе Ше тшаз$ зиб]есё ю Ше аПо\уаМе знаш =„ ап4 ‘1акше а 21оБа| 


заебу Гасвюог 5 ‚. ТЫ$ орбпиханоп ргоМет плиз фе ЮПо\уе4 Бу ве гепаб Шу апа1уз13 аз ЮПо\\з: 
1- Орипихайоп рго ет 


шш о 7а55(х заБ] ес №0 &(х) <=), =: /5 (28) 
и Шо РУ 
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2- ВепабИиу апа1уз1$ 


заБуесЕ №0 =(и) < = (29) 





КВРО ргосейиге 
Озт$ ОБЕ ше®о4, 1е ВВОО ргоседаге сопёа$ @гее тат %ерз: 


1- ТВе Ягзё 5ер 1$ ю оМаш Ше 4ез1еп рошё (МРР). И 15 Фе обеснуе ю шшиияе фе уоате заб] есё {0 Ше 4ез1еп 
сопзат в УИоиЕ сопз14егайоп оЁ фе заЁейу асюгз. ТЬ$ \ау, фе орипитайоп ргоет ог а зе аЦаге тоде 1$ 
знар!у у@еп аз: 


шт та55 (У) 
зиБуесЕ 10 =(У) < = Ро 


апа Рога тире (доче) Гааге тое аз ЮПо\з: 


шт та55 (У) 
зиБесЕ №0 =(у) <= (31) 
Т(у) ы То 


2- Тве зесопа 5ер 1$ ю сошрше Фе орйтит заеу Расюг$ изше Ппеаг ап попПпеаг @1з1бийопз [9] уБеп е 
питбег ог Ше деегиити$ с уамаез 15 едиа| 0 Фа оЁ {йе гапдот опез. Оигте Фе орипитаНоп ргосез$, \е оМаш 
Фе зепзуйу уамез ое Шпй байе ул гезрес! ю аП уапаез. 
3- ТЬе фи 4 5ер 1$ ю са1сшае Фе орйтит зошйоп. ТЬ1$ епсотраззез шсГаз1оп оЁ Фе гези те уаез оЁ 1е заейу 
Гасютз шю Ше 4ез1оп уапа ез ш ог4ег ю еуашае Ше орйтит зо[айоп. 

4.4 Митенса| гези $ 

4.4.1 Сотропеп ВВОО 

Ассог4те №0 ТаЫе 2, Фе ООО ргоседге |еа4$ ю а ы2Ъ гепабиу шдех, \ЬИе Фе ВВОО опе зайзЙез Пе 
тедаие4 геНабИиу 1еуе] ог фе Ппеаг ап попПпеаг 41а Ноп 1а\уз. ТБе гези@ те гепабИиу шдех 15: В=3 фа 


соггезропа$ 10 а ргобаб Шу оЁ ФаЦите ( Р, = 0.1%). 

































































ТаЫе 2 
ООО апа ВВПО гези 5 Юг а зшее аПоге тоде 
резен Оритит боипоп 
Рагатегегу я рро КВОО 
М№Мотта! М№Мотта! Гозпотта Опрогт И’ефий 
51 0.2900 0.4400 0.3415 0.3387 0.3413 0.3455 
52 0.4750 0.8500 0.5774 0.5698 0.5655 0.5922 
53 0.5550 1.2300 0.6846 0.6737 0.6632 0.7072 
а 0.0095 0.0048 0.0078 0.0079 0.0080 0.0076 
Мазз 0.034 0.0669 0.042 0.041 0.041 0.043 
В -- 7.8231 3.00 3.00 3.00 3.00 
5 -- -- 0.849274 0.856135 0.849613 0.839352 
52 -- -- 0.822641 0.833690 0.839981 0.802099 
5 уз —- -- 0.810724 0.823839 0.836908 0.784831 
4.4.2 Зущет ВВОО 


Г 1$ еазу 1ю за4у зйгасагез ипаег 1е п1о5ё сп@са] по4е Биё # тау ргоу1Ае тассигае гези$ Рог збтасвига| 
гепаб Шу апа[у$15. \ еп 4еаПп$ эВ зеуега[ РаИаге то4ез, пе зепзуйу зву оЁ еасВ ФаЙиге то4е ИВ гезрес! 0 
а рагатеег$ тау |еа4 ю эапзе гезиз Юг Фе го]е оЁ сецашт рагатеетз. ТБе гедите4 гейабИиу Юг Боф №1Пиге 
то4ез (1епз1оп ап4 гал) 15 сопз1Чеге4 1ю Бе: В, = 3 па [еа4$ {0 а зумет гепабИиу тех Ви > В, . Те зужет 


тепабИиу ш4ех звоША Бе ЫМеоег ог едиа! ю Фе шшипит тедине тепабИиу ш4ех оР а ЁИаге 
то4ез Вии > паш(В,). ТаЫе 3 зпо\з Глпеаг ап4 попПпеаг КВОО тезий$ ог фе заше фагреё геНабИиу ш4ех юг 


Бош аШге тодез. 
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ТаЫе 3 
Глпеаг ап попПпеаг КВОО гезиИ$ Юг шире Паге то4ез 
р р Реяеп Орйтит 5оипНоп 
гатеег 
Ре Ройи №тта! Гоэзпогта! Оп]огт И’ефий 
51 0.2900 0.3432 0.3402 0.3421 0.3479 
52 0.4750 0.5774 0.5698 0.5655 0.5922 
53 0.5550 0.6850 0.6740 0.6632 0.7078 
& 0.0095 0.0078 0.0079 0.0080 0.0076 
Т 66335 58956 59526 59909 57830 
Ма55 0.0343 0.0418 0.0413 0.0409 0.0430 
Вон 0.0000 3.0242 3.0242 3.0241 3.0183 
5 0.00 0.845081 0.852562 0.847811 0.833615 
5/2 0.00 0.822641 0.833690 0.839981 0.802099 
5 уз 0.00 0.810263 0.823460 0.836803 0.784156 


























6. Сопси $1015 

п {15 рарег, пе ОЗЕ тео 1$ зВо\уп аз а 41зИпсйуе {1001 Юг ВВРО ргоепаз. ТБ15 тео 15 Базе оп бе 
зепзшуНу оЁ пе Пии-зе ЕпсНоп у оБуесё оЁ деегиииие Фе го[е оЁ еасЬ зае4 рагатеег ге]апуе ю {пе РаПоге 
то4е (ог то4е$). Её о аП, И Ваз Бееп зВо\уп Ша Ше 14еа оЁ е ОЗЕ тефо4 1$ ю ауо!4 Фе гена ИИу сопзфаше 
еуашайоп УИ а рагасшаг орйпиханоп ргосез$. ш аа оп ю 15 зпарНйе4 парететайоп Нате\могК 1ю сотр!аеу 
Чесоир!е е орйпитайоп ап фе гепабИШу апа[узез, И рго\1!Аез 4ез1епегз уу еЁИслепе зоаНоп$ Фаё зВошШ@ Бе 
есопопис зайзКуше а гедиге4 теПпабПиу 1еуе1. ТБе 4еуеоре4 едианНоп оГОЗЕ Базте оп Бо оЁ ВТА апа РМА 1еа4$ 
0 Ше зате ЮгиаНоп$. ТВе ОЗЕ ргоседиге пее4$ оту те орнНпихаНоп ргосез$ Юг Фе 4ез1еп рошЁё \уИотЕ 
аа4юопа] сотрийпе Ите Бесаизе И Баз а зшее уапаЫе уесфог. ЕшаПу, фе деу@юртеш$ Базе оп Фе гепабИиу 
уе\ рошЕ аге 1ез5 еЁйслетЕ ап Фозе Базе оп фе орйпихайоп ме\у рошЕ Бесалзе фе зесоп@ ргоу14ез из %И 
тепабшу-базе4 орйтит 4ез12п$ Уфой а441юопа| сотрийпе со5ё ог ргоба`Изйс (тепабИиИу) сопзгат ап сап 
1еа4 ю 21оБа| орита. И 15 зво\п а Фе ВВОШО сотрагед ® ОЗЕ Ваз зеуега|! а4уапа2ез: зтаЙ пипбег оЁ 
орипихайоп уамаез, оо сопуегоепсе заб иу, эта сотрийпе Яте, зай$РасНоп оЁ Ве гедите4 гепаб цу 1еуе 5. 
Еог сотрозйе згасигез, 1е ВВРО ргоепл$ аге тоге @Нси! Кап Рог зпар[е знтастигез$ Бесаизе уе 4еа[ эВ зеуега1 
те]айеа Пай зе РапсНопз. 
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